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Resumen: En el presente trabajo se realiza una revisio´n sobre aspectos relativos a la utilizacio´n de medidas continuas
del estado h´ıdrico del limonero en la programacio´n del riego. Para ello, se analizo´, la sensibilidad de distintos indicadores
del estado h´ıdrico medidos de forma continua o discontinua en las plantas, su significado fisiolo´gico, la obtencio´n de
niveles de referencia de los indicadores y los primeros resultados sobre programacio´n del riego.
INTRODUCCIO´N
Los procedimientos tradicionales de programa-
cio´n del riego se basan en estimas de la evapo-
transpiracio´n de los cultivos (Allen et al., 1998)
o bien en medidas de la humedad del suelo (Han-
son et al., 2000). La determinacio´n de la evapo-
transpiracio´n de los cultivos suele llevar asocia-
das ciertas incertidumbres debido a los efectos
de la arquitectura del dosel vegetal, fraccio´n de
suelo sombreado y manejo del suelo. La estima
de la evapotranspiracio´n de plantaciones jo´venes
o en situaciones de activa proliferacio´n de malas
hierbas crea adicionales posibilidades de error.
Adema´s, la ubicacio´n de los sensores de hume-
dad del suelo debe realizarse teniendo en cuenta
la distribucio´n y densidad de ra´ıces, lo que incre-
menta la incertidumbre cuando la humedad del
suelo var´ıa en tres dimensiones como es el caso
del riego localizado.
Recientemente, esta´n adquiriendo una impor-
tancia creciente los esfuerzos encaminados a pro-
gramar el riego en base a medidas del esta-
do h´ıdrico de las plantas (Goldhamer y Fereres,
2001). Estas ideas derivan del hecho de que ni
las medidas de humedad del suelo, ni las esti-
mas de la evapotranspiracio´n de un cultivo re-
flejan de forma directa el estado h´ıdrico de las
plantas. Las propias plantas son el mejor indi-
cador de su estado h´ıdrico, ya que integran los
efectos tanto del suministro de agua desde el
suelo como de las condiciones clima´ticas (Jo-
nes, 2004). Adema´s, los indicadores del estado
h´ıdrico basados en medidas en las plantas po-
seen la ventaja adicional de estar directamente
relacionados con la productividad de los cultivos
(Goldhamer et al., 2003).
En este trabajo se pretende realizar una re-
visio´n sobre la utilizacio´n de medidas del esta-
do h´ıdrico del limonero en la programacio´n del
riego, abarcando, esencialmente, aspectos tales
como la sensibilidad de distintos indicadores del
estado h´ıdrico medidos de forma continua o dis-
continua, su significado fisiolo´gico, la obtencio´n
de niveles de referencia de los indicadores y re-
sultados sobre programacio´n del riego.
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INDICADORES DEL ESTADO HI´DRICO DE
LAS PLANTAS
El potencial h´ıdrico foliar es el indicador ma´s
utilizado para evaluar el estado h´ıdrico de las
plantas (Ame´glio et al., 1999; Hsiao, 1990). Sin
embargo, su interaccio´n con los niveles de con-
ductancia foliar dificulta el establecimiento de
valores umbrales para la programacio´n del rie-
go. Situacio´n por la que en la actualidad se ha
difundido como alternativa el uso del potencial
h´ıdrico de tallo (Ψtallo), medido en hojas cubier-
tas con papel de aluminio y pla´stico, antes de
ser cortadas, con lo que las pe´rdidas de agua v´ıa
transpiracio´n quedan interrumpidas (Chone´ et
al., 2001; Naor, 2000; Shackel et al., 1997).
No obstante, el uso de Ψtallo implica frecuen-
tes desplazamientos a las parcelas de cultivo,
el concurso de personal especializado para las
medidas y otros gastos adicionales. Por ello, y
en adicio´n a la preferible sensibilidad del indica-
dor para detectar cualquier cambio en el estado
h´ıdrico del cultivo, resultan preferibles aquellos
capaces de suministrar informacio´n en tiempo
real y capaz de ser incorporada a auto´matas de
riego.
Por estas razones, en los u´ltimos an˜os se ha
reactivado el intere´s de los investigadores por
el uso de sensores capaces de medir de forma
precisa, continua y automa´tica el estado h´ıdrico
de los cultivos, destacando tanto las medidas de
flujo de savia (FS) como las medidas de las va-
riaciones microme´tricas del dia´metro del tronco
(VDT).
Para las medidas de FS existen numerosos
me´todos de variada adecuacio´n a cada tipo de
cultivo y precisio´n. Para el caso concreto de los
cultivos len˜osos destacan los me´todos basados
en la te´cnica de compensacio´n de pulso de ca-
lor (Green y Clothier, 1988). Este me´todo cal-
cula la velocidad del pulso de calor, medida con
sensores de temperatura ubicados aguas arriba
y aguas abajo de un calentador lineal, el cual se
relaciona con las tasas de flujo de savia mediante
factores de calibracio´n.
Esta te´cnica es capaz de evaluar las tasas dia-
rias de transpiracio´n en limoneros jo´venes con
una alta precisio´n en un amplio rango de tasas
de flujo de savia (Alarco´n et al., 2005; Ortun˜o
et al., 2005). Sin embargo, en condiciones de
de´ficit h´ıdrico la influencia de los procesos de
agotamiento y recarga de las capacitancias de
los tejidos inducen sobreestimacio´n de las tasas
instanta´neas de transpiracio´n a primeras horas
de la man˜ana y por la tarde, mientras que a me-
diod´ıa se producen subestimaciones de la trans-
piracio´n (Alarco´n et al., 2005). Aunque no exis-
ten referencias concretas al caso de limoneros
adultos, los resultados obtenidos en otros culti-
vos arbo´reos han puesto de manifiesto que las
tasas de FS esta´n estrechamente relacionadas
con la transpiracio´n estimada mediante distin-
tos me´todos, aunque en algunos casos existe una
tendencia a subestimar la transpiracio´n debido,
posiblemente, a errores asociados a las metodo-
log´ıas de medida de flujo de savia (Moreno et
al., 1996; Ferna´ndez et al., 2001; Nicola´s et al.,
2005).
Las medidas microme´tricas de las VDT se rea-
lizan usando sensores de desplazamiento varia-
ble y respuesta lineal (LVDT) de alta precisio´n,
dendro´metros, unidos al tronco mediante unas
abrazaderas especiales hechas con invar, una
aleacio´n de n´ıquel y hierro con un coeficiente
de dilatacio´n pra´cticamente nulo.
El dia´metro del tronco oscila en ciclos de 24 h,
alcanzando valores ma´ximos (MXDT) antes del
alba y m´ınimos (MNDT) durante la tarde. La di-
ferencia entre estos valores extremos se conoce
como ma´xima contraccio´n diaria (MXC). La evo-
lucio´n de los valores del MXDT y MNDT tam-
bie´n suministra informacio´n de utilidad. Concre-
tamente, la diferencia entre dos valores conse-
cutivos del MXDT informa de la tasa diaria de
crecimiento del tronco, y la consideracio´n de los
valores del MXDT en un determinado per´ıodo
informa del crecimiento acumulado.
El MNDT refleja el efecto combinado del su-
ministro de agua desde el suelo y la demanda
evaporativa sobre la ma´xima contraccio´n, mien-
tras que el MXDT resulta afectado por los proce-
sos de rehidratacio´n, los cuales dependen esen-
cialmente del suministro de agua desde el suelo
y so´lo de manera indirecta de la demanda evapo-
rativa del d´ıa precedente (Goldhamer y Fereres,
2001; Ortun˜o et al., 2004a).
Tal y como puede observarse en la Figura 1,
el agua suministrada a los a´rboles desde el suelo
tiene una influencia directa sobre los valores del
ma´ximo y m´ınimo dia´metro del tronco. Adema´s,
cabe destacar que el de´ficit h´ıdrico induce au-
mentos en los valores de la MXC (Figura 1), con
la peculiaridad de que esta conducta se mantie-
ne hasta que se sobrepasa un determinado nivel
umbral de de´ficit h´ıdrico (potencial h´ıdrico fo-
liar antes del alba (Ψa) = - 1.0 MPa, en limo-
neros jo´venes), ya que a partir de ese nivel los
valores de la MXC disminuyen (Figura 2). Este
u´ltimo comportamiento fue confirmado en limo-
neros adultos encontra´ndose un umbral de Ψtallo
de -1.8 MPa (Ortun˜o et al., 2006a). Si bien hu-
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biera sido de desear que la relacio´n entre ambos
para´metros correspondiese a un comportamiento
lineal en un ma´s amplio rango de de´ficit h´ıdri-
co, no es menos cierto que los valores umbrales
corresponden a niveles de estre´s lo suficiente-
mente importantes como para tener que tomar
decisiones de riego con anterioridad.
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Figura 2. Relaciones entre los niveles de potencial h´ıdrico foliar antes del alba (Ψa) y los valores
de la ma´xima contraccio´n diaria (MXC) del tronco en limoneros jo´venes adecuada-
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Por otra parte, es importante resaltar que las
plantas se encuentran de forma casi continua ba-
jo de´ficit h´ıdrico, incluso en casos en los que el
suministro de agua desde el suelo es o´ptimo, ya
que cambios en la demanda evaporativa de la
atmo´sfera pueden inducir cambios en el estado
h´ıdrico de las plantas. De ah´ı que deba prestarse
una especial atencio´n a la interpretacio´n de los
niveles de cualquiera de los posibles indicado-
res del estado h´ıdrico basados en medidas en las
plantas. Un determinado valor, en s´ı mismo, ca-
rece de significado si no es normalizado respecto
a su correspondiente en plantas bajo condiciones
no limitantes de suministro h´ıdrico, que es lo que
ha venido a denominarse intensidad de sen˜al de
un indicador (Goldhamer y Fereres, 2001).
IDONEIDAD DE UN INDICADOR DEL
ESTADO HI´DRICO PARA LA
PROGRAMACIO´N DEL RIEGO
Para que un indicador del estado h´ıdrico de
los cultivos pueda constituir una adecuada he-
rramienta para la programacio´n del riego debe
de presentar una alta sensibilidad para diagnos-
ticar cambios en el estado h´ıdrico de las plantas,
debiendo existir una determinada proporcionali-
dad entre la intensidad de sen˜al del indicador y
el nivel de estre´s h´ıdrico desarrollado.
Uno de los principales inconvenientes de la uti-
lizacio´n de indicadores del estado h´ıdrico basa-
dos en medidas en la planta es la considerable
variabilidad entre a´rboles de las medidas realiza-
das (Ginestar y Castel, 1996; Naor, 2000). Por
ello, es conveniente utilizar la metodolog´ıa pro-
puesta por Goldhamer et al. (2000) para caracte-
rizar la relacio´n sen˜al/ruido de dichos indicado-
res, y poder comparar su utilidad para el manejo
del riego.
Adema´s del ya mencionado concepto de in-
tensidad de sen˜al, se entiende por ruido la dis-
persio´n (coeficiente de variacio´n, CV) del valor
de ese indicador (Goldhamer y Fereres, 2001).
La importancia de la relacio´n sen˜al/ruido deriva
de que cuando la intensidad de la sen˜al es sufi-
cientemente elevada, la variabilidad entre a´rbo-
les (ruido) puede no ser tan cr´ıtica (Goldhamer y
Fereres, 2001) y podr´ıa evitarse la instalacio´n de
un elevado nu´mero de sensores en cada parcela a
estudiar, con el consiguiente encarecimiento del
control automa´tico del riego
A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se reco-
gen los datos correspondientes a la intensidad
de sen˜al de tres indicadores del estado h´ıdrico
(MXC, FS y tallo), el ruido (coeficiente de varia-
cio´n) y la relacio´n entre ambos durante 15 d´ıas
de supresio´n del riego en limoneros adultos. Los
tres indicadores presentaron niveles similares de
ruido, y la MXC presento´ una superior intensidad
de sen˜al que la observada para el FS y similar a
la del tallo. Esto indujo a que la mayor relacio´n
sen˜al:ruido fuese la observada para la MXC, in-
dicando su mayor adecuacio´n para detectar una
situacio´n de de´ficit h´ıdrico.
Indicador Sen˜al Ruido Sen˜al/ruido
media medio Sen˜al/ruido
MXC 1.23a 0.055a 22.4
FS 1.10b 0.073a 15.1
Ψtallo 1.19ab 0.070a 17.1
Tabla 1. Niveles medios de intensidad de sen˜al, rui-
do y relacio´n sen˜al/ruido de la ma´xima
contraccio´n diaria del tronco (MXC), flu-
jo de savia (FS) y potencial h´ıdrico del
tallo (Ψtallo) durante 15 d´ıas de supresio´n
del riego en limoneros adultos. Los valores
de intensidad de sen˜al y ruido sin letras
en comu´n son significativamente diferen-
tes segu´n el test de la LSD0,05 (Adaptada
de Ortun˜o et al. 2006a)
Si bien resulta imprescindible que el indicador
utilizado para la programacio´n del riego posea
una adecuada sensibilidad para detectar una si-
tuacio´n de de´ficit h´ıdrico, este indicador debe
ser igualmente sensible para detectar la recupe-
racio´n desde una situacio´n de estre´s. En este sen-
tido, es importante resaltar que si bien el FS y
la MXC son altamente sensibles para detectar la
aparicio´n de una situacio´n de estre´s h´ıdrico (Or-
tun˜o et al., 2004a; Ortun˜o et al., 2004b; Ortun˜o
et al., 2006a), la respuesta del FS a la recupera-
cio´n de un de´ficit h´ıdrico es ma´s lenta debido a la
posible influencia de los procesos de recarga de
las capacitancias, lo que le hace perder utilidad
a los fines aludidos (Ortun˜o et al., 2005).
Adema´s, es importante conocer la respuesta
de los posibles indicadores a utilizar frente a
otras situaciones ambientales adversas. En es-
te sentido, Ortun˜o et al. (2007) demostraron
como los indicadores del estado h´ıdrico basados
en medidas tanto continuas como discontinuas
en las plantas presentan ante situaciones de ex-
ceso de agua en el suelo respuestas muy similares
a las ocasionadas por un de´ficit h´ıdrico. Por es-
ta razo´n, un auto´mata para la programacio´n del
riego en base a un indicador del estado h´ıdri-
co medido en las plantas debe de recibir infor-
macio´n complementaria procedente de sensores
de humedad del suelo y/o clima´ticos capaces de
permitir al auto´mata discernir la causa inductora
de modificaciones en los valores del indicador.
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OBTENCIO´N DE NIVELES DE REFERENCIA
Los necesarios valores de referencia de cual-
quier indicador para la normalizacio´n de sus va-
lores u obtencio´n de la intensidad de sen˜al, puede
realizarse de dos maneras diferentes: i) mante-
ner en la misma plantacio´n algunos a´rboles de
referencia sin ninguna limitacio´n de riego, y ii)
desarrollar l´ıneas de base entre los valores del in-
dicador seleccionado en a´rboles bajo condiciones
no limitantes de suministro h´ıdrico y para´metros
relacionados con la demanda evaporativa de la
atmo´sfera. Con las relaciones obtenidas se pue-
de acceder a conocer el valor de referencia del
indicador a partir de los para´metros clima´ticos
que ma´s convenga, aunque deben de ser usadas
dentro de sus l´ımites de confianza.
Ortun˜o et al. (2006b), utilizando datos obte-
nidos de Abril a Enero, encontraron en limoneros
adultos que el FS y el Ψtallo correlacionan me-
jor con la evapotranspiracio´n del cultivo de re-
ferencia (ETo), calculada usando la ecuacio´n de
Penman-Monteith (Allen et al. 1998) (Figura 3),
mientras que la MXC lo hace con la temperatura
media diaria (Figura 4), a pesar de que la tem-
peratura no es un indicador adecuado de la de-
manda evaporativa (Hatfield y Fuchs, 1990). No
obstante, otros autores tambie´n han encontrado
buenas relaciones entre los valores de la MXC y
la temperatura del aire en almendro y olivo (Fe-
reres y Goldhamer, 2003; Moreno et al., 2006).
En cualquier caso, hubiera sido de esperar que
los para´metros medidos a lo largo del d´ıa (FS y
MXC) correlacionasen mejor con los indicadores
de la demanda evaporativa medidos a lo largo
del d´ıa, mientras que el Ψtallo deber´ıa haber-
se relacionado mejor con las variables clima´ticas
medidas a mediod´ıa.
A pesar de las estrechas relaciones entre los
indicadores del estado h´ıdrico y algunas varia-
bles clima´ticas, quedan importantes interrogan-
tes por resolver antes de poder generalizar el uso
de e´stas en la obtencio´n de valores de referencia.
Entre ellas cabe dilucidar si existira´n diferencias
interanuales significativas, las posibles influen-
cias varietales o de los portainjertos utilizados,
etc.
PROGRAMACIO´N DEL RIEGO
Son escasos los trabajos existentes en la bi-
bliograf´ıa en los cuales se evalu´e la respuesta de
cultivos len˜osos a la programacio´n del riego en
base a indicadores del estado h´ıdrico, y adema´s
adolecen de falta de continuidad durante varios
an˜os.
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No obstante, cabe sen˜alar que ya en 1989 Li et
al. indicaron las ventajas de la programacio´n del
riego del melocotonero en funcio´n de un valor de
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la ma´xima contraccio´n diaria del tronco (MXC),
en comparacio´n a la programacio´n en funcio´n
de las lecturas de tensio´metros en el suelo y de
una estrategia de riego deficitario. Recientemen-
te, Goldhamer y Fereres (2004) compararon en
almendro distintos tratamientos de riego progra-
mados en funcio´n de valores umbrales de la in-
tensidad de sen˜al de la MXC, demostrando que
era posible programar el riego en base exclusiva-
mente a medidas de dicho indicador del estado
h´ıdrico.
Para programar el riego en funcio´n de un de-
terminado valor umbral de intensidad de sen˜al
del indicador utilizado se debe de conocer la tras-
cendencia fisiolo´gica, as´ı como su posible impac-
to en la cosecha y calidad de la fruta y deben
de elaborarse criterios de manejo del riego ante
los aumentos o disminuciones de los valores de
intensidad de sen˜al.
Goldhamer y Fereres (2001) propusieron dis-
tintos protocolos para el riego de cultivos len˜osos
tanto jo´venes como adultos: En el caso de a´rbo-
les adultos con riego de alta frecuencia de apor-
tes (cada dos d´ıas o menos) sugirieron el siguien-
te proceso: i) Seleccionar una fecha de comien-
zo y aplicar una determinada dosis de riego y,
ii) Cuando la intensidad de sen˜al exceda el valor
umbral tres d´ıas consecutivos la dosis de riego
se aumenta un 10%. En el caso contrario, el
riego se disminuye un 10%. Otros autores han
utilizado pequen˜as modificaciones de este pro-
tocolo, bien programando el riego semanalmen-
te (Ve´lez, 2004), o bien modificando el nu´mero
de d´ıas en los que la intensidad de sen˜al debe
exceder el valor umbral para aumentar el riego
(Garc´ıa-Orellana et al., 2007).
Para el caso de los c´ıtricos, cabe destacar los
trabajos de Ve´lez (2004) en clementina de Nules
durante dos an˜os, durante los que comparo´ dos
tratamientos regados a distintos umbrales de in-
tensidad de sen˜al de la MXC respecto de un con-
trol regado en funcio´n de las lecturas de la ETc
de un lis´ımetro de pesada. Los resultados ratifi-
caron la idea de la posibilidad de programar el
riego en base exclusivamente de las medidas de
la MXC, as´ı como de programar niveles de riego
deficitario con m´ınimos impactos en la cosecha,
disminucio´n de los riesgos de contaminacio´n por
drenaje y ahorros de energ´ıa.
Recientemente, Garc´ıa Orellana et al. (2007)
programo´ el riego de limoneros adultos en base
a distintas intensidades de sen˜al de la MXC, y
confirmo´ que el riego pod´ıa programarse exclu-
sivamente en base a medidas de la intensidad
de sen˜al de la MXC, aunque propuso cambios
en los protocolos de riego para per´ıodos de baja
demanda evaporativa, utilizando mayores valo-
res umbrales de intensidad de sen˜al de la MXC
y/o menores frecuencias de riego.
CONCLUSIONES
Los resultados presentados demuestran que es
posible programar el riego en funcio´n exclusiva-
mente de las medidas de para´metros indicadores
del estado h´ıdrico de las plantas, y abren un es-
pectacular futuro a esta l´ınea de investigacio´n y
a sus posibilidades de aplicacio´n en la programa-
cio´n precisa del riego.
No obstante, quedan aspectos esenciales que
abordar, tales como determinar el nu´mero y ubi-
cacio´n ido´nea de los sensores en una plantacio´n
comercial, resolver las dudas planteadas sobre
la generalizacio´n de las ecuaciones para obtener
los niveles de referencia del indicador utilizado
para programar el riego, profundizar en la elabo-
racio´n y validacio´n de protocolos de riego, en-
contrar valores de intensidad de sen˜al capaces
de ahorrar agua sin impactar en la produccio´n, y
determinar si para cada per´ıodo fenolo´gico debe
utilizarse un valor umbral de intensidad de sen˜al
distinto.
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LISTA DE S´IMBOLOS
Ψa, potencial h´ıdrico foliar antes del alba;
Ψtallo, potencial h´ıdrico de tallo;
CMXDT, tasa diaria de crecimiento del tronco;
ETc, evapotranspiracio´n del cultivo;
ETo, evapotranspiracio´n del cultivo de referen-
cia;
FS, flujo de savia;
LVDT, transductor de desplazamiento variable y
respuesta lineal;
MNDT, m´ınimo dia´metro diario del tronco;
MXC, ma´xima contraccio´n diaria del dia´metro
del tronco;
MXDT, ma´ximo dia´metro diario del tronco;
VDT, variaciones microme´tricas del dia´metro del
tronco.
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